Acoustic sensor with ICP power and electronic datasheet by Dvorský, Pavel
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 







FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A 
KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
 
 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 
AKUSTICKÝ SNÍMAČ S ICP NAPÁJENÍM A 
ELEKTRONICKÝM KATALOGOVÝM LISTEM 
ACOUSTIC SENSOR WITH ICP POWER AND ELECTRONIC DATASHEET 
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   DVORSKÝ PAVEL 
AUTHOR 










Ústav automatizace a měřicí techniky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Automatizační a měřicí technika
Student: Pavel Dvorský ID: 73056
Ročník: 3 Akademický rok: 2008/2009
NÁZEV TÉMATU:
Akustický snímač s ICP napájením a elektronickým katalogovým listem
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
V návaznosti na semestrální projekt se podrobněji seznamte s normou IEEE 1451.4 a připojením
snímačů s ICP napájením k měřicím zařízením. Navrhněte obvodové řešení snímače akustického tlaku
(mikrofonu) s ICP (CCLD) napájením a možností uložení kalibračních konstant v elektronické paměti
snímače (TEDS). Obvodové řešení ověřte simulačně a realizujte prakticky. Reálné parametry ověřte
měřením (citlivost, dynamický rozsah, frekvenční rozsah, vlastní šum) a uložte do elektronického
katalogového listu. Pro ověření snímače a programování TEDS je možné využít měřicí systém PXI od
firmy National Instruments a měřicí karty PXI-4462. 
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] 1451.4-2004 IEEE Standard for A Smart Transducer Interface for Sensors and Actuators -
Mixed-Mode Communication Protocols and Transducer Electronic Data Sheet (TEDS) Formats. IEEE
Organisation, 2004. ISBN 0-7381-4008-2.
[2] General Signal Conditioning Guide: An Introduction to the Operation of ICP® & Charge Output
Sensors and Instrumentation [online]. USA: PCB Group, 2003, 2006  [cit. 2006-10-15]. Dostupný z
WWW: http://www.pcb.com/techsupport/docs/pcb/PCB-G0001E-0303.pdf.
Další dle vlastního literárního průzkumu a doporučení vedoucího práce.
Termín zadání: 9.2.2009 Termín odevzdání: 1.6.2009
Vedoucí práce: Ing. Zdeněk Havránek




Úkolem této bakalářské práce je seznámení s normou IEEE 1451.4 a připojením 
snímačů s ICP napájením k měřicím zařízením. Dále se zabývá obvodovým řešením snímače 
akustického tlaku (mikrofonu) s ICP (CCLD) napájením a možností uložení reálných 
parametrů tohoto snímače do elektronického katalogového listu (TEDS). Na závěr je zde 
stručně popsána práce s TEDS daty v programovacím prostředí LabVIEW.  
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The task of this Bachelor’s thesis is to introduce IEEE 1451.4 standard and connection 
of sensors with ICP supply to data acquisition systems. It deals with realization of acoustic 
pressure sensor (microphone) with ICP (CCLD) supply and possibility of saving real 
parameters of this sensor into transducer electronic datasheet (TEDS). Finally there is shortly 
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CCLD (Constant Current Line Drive) - napájení konstantním 
proudem 
DPS Deska s plošnými spoji 
EEPROM (Electronically Erasable Programmable Read-Only 
Memory) elektronicky mazatelná a programovatelná paměť 
GUI (Grafic User Interface) grafické rozhraní měřícího systému 
sloužící k zobrazování dat v uživatelsky přívětivém formátu 
ICP (Integrated Circuit Piezoelectronic) jedná se o termín, který 
jednoznačně identifikuje piezoelektrické senzory firmy PCB 
s vestavěným mikroelektronickým zesilovačem. Tyto 
snímače jsou napájeny konstantním proudem. 
MMI (Mixed Mode Interface) jedná se o rozhraní pro smíšený 
přenos dat (jak analogového, tak digitálního signálu 
součastně) 
TEDS (Transducer Electronic Data Sheet) jedná se o elektronický 
katalogový list 
TLD (Template Description Language) jazyk používaný pro psaní 
šablon 
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Nejnovější trendy v oblasti inteligentních snímačů se týkají snadného 
začlenění snímačů do nadřazené sítě způsobem plug and play. Právě tuto 
problematiku řeší standard IEEE 1451.4. Hlavní myšlenkou je implementace 
elektronického katalogového listu TEDS do snímače. V TEDS jsou uloženy 
informace o výrobci, typu snímače, kalibrační konstanty a další důležité informace 
o snímači. Tímto způsobem dochází ke zjednodušení měřícího procesu, kdy odpadá 
namáhavé hledání dat o snímači, případně při použití většího množství snímačů je 
poměrně jednoduché pomocí TEDS dat identifikovat o který snímač jde.   
Úkolem této bakalářské práce je prakticky realizovat akustický snímač s ICP 
napájením a TEDS, kdy vlastnosti definované v normě IEEE 1451.4 doplníme 
o napájení konstantním proudem. Do TEDS budou uloženy parametry získané 
měřením na reálném zařízení (citlivost).      
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2. NORMA IEEE 1451.4 
Norma IEEE 1451.4 je standard, který definuje, jak analogový snímač může 
používat technologii automatické identifikace snímačů typu plug and play. Pro tento 
účel definuje norma tzv. MMI, což je rozhraní pro smíšený přenos dat. Rozhraní 
MMI je střídavě používáno pro přenos analogového signálu a elektronického 
katalogového listu TEDS. 
2.1 MMI ROZHRANÍ 
MMI rozhraní zajišťuje přenos signálu ze snímače a digitálních TEDS mezi 
snímačem a systémem pro sběr dat (měřicí karta). Standard definuje dva typy MMI 
třídu 1 a třídu 2.  
2.1.1 Třída 1  
Třída 1 definuje sekvenční sdílení jednoho vodiče analogovým a digitálním 
signálem. Jako analogový signál je definováno kladné napětí, zatímco pro TEDS data 
je určeno napětí záporné. Třída 1 používá dvě logické úrovně, přičemž 0 V odpovídá 
logické nule a -5 V odpovídá logické jedničce. Rozhraní MMI může být napájeno 
buď konstantním proudem (Obrázek 1) nebo konstantním napětím (Obrázek 2).   
Při napájení konstantním proudem jsou použity dva vodiče. Dvě diody 
umožňují sekvenční přístup buď do zesilovače a tím i senzoru nebo TEDS paměti. 
Sekvenční přístup je umožněn obrácením polarity zdroje konstantního proudu. 
Při napájení konstantním napětím je napájení zesilovače odděleno a používá 
vlastní vodič. Tento napájecí vodič je společný a používá se střídavě pro napájení 
zesilovače a TEDS. Toto spojení obsahuje 3 vodiče.  
Existuje ještě třetí možnost zapojení třídy 1, které se liší tím, že používá 
vlastní vodič pro analogový signál a vlastní vodič pro TEDS, ale sdílí vodič, kterým 
se data vracejí (Obrázek 3). 
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Obrázek 1-Třída 1 MMI-dvou vodičové zapojení s napájením konstantním 
proudem [1] 
 
Obrázek 2-Třída 1 MMI-zapojení s napájením konstantním napětím a sdíleným 
napájecím vodičem [1] 
 
Obrázek 3-Třída 1 MMI-Zapojení se společným return vodičem [1] 
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2.1.2 Třída 2 
Třída 2 definuje použití odděleného spojení pro přenos analogového signálu 
ze snímače a digitálního TEDS. Při použití odděleného připojení můžeme 
k analogovému signálu a datům TEDS přistupovat souběžně (Obrázek 4). 
 
 
Obrázek 4-Třída 2 MMI [1] 
2.2 TEDS DATA 
TEDS data obsahují informace potřebné měřícím systémem k identifikaci, 
popisu rozhraní a ke správnému použití signálu získaného z analogového snímače. 
Existují dva způsoby, jak můžou být TEDS data spojena se snímačem.  
První možností je, že TEDS je umístěno do vestavěné paměti uvnitř 
analogového snímače, přesně jak je definováno v normě IEEE 1451.4. Paměť je 
většinou typu EEPROM.  
Druhou možností je použití virtuálních TEDS, kde TEDS data jsou uložena 
v odděleném souboru, který se dá stáhnout z internetu. Tato možnost rozšiřuje 
výhody použití TEDS na snímače kde není použita nebo nelze použít vestavěné 
paměti EEPROM.  
Norma IEEE 1451.4 definuje metodu kódování TEDS informací pro široké 
rozmezí snímačů. Snahou normy je, aby paměťové nároky TEDS dat byly co 
nejmenší. Za tímto účelem byly definovány šablony, které definují specifické 
vlastnosti pro rozdílné typy snímačů. (O šablonách pojednává kapitola 2.3) 
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2.2.1 Struktura TEDS   
Podle normy IEEE 1451.4  se mají TEDS data skládat z více částí, které 
spojením dohromady vytvářejí kompletní TEDS. První částí jsou základní TEDS, 
které obsahují nezbytné informace pro identifikaci snímače. Za základními TEDS 
následuje standardní šablona TEDS, ve které jsou obsaženy specifické vlastnosti 
jednotlivých typů snímačů. Další součástí může být kalibrační šablona. Její použití je 
dobrovolné. Na závěr TEDS dat se uvádějí uživatelská data, do kterých můžeme 
uložit další upřesňující informace. Jednotlivé části TEDS jsou odděleny voličem. 
Tato struktura je přehledně zobrazena (Obrázek 5). 
 
Obrázek 5-Příklad TEDS struktury a)snímač se standardním TEDS b)snímač se 
standardním TEDS doplněný o kalibrační šablonu [4] 
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2.2.2 Základní TEDS   
Základní TEDS se skládá z 64 bitů, které jednoznačně identifikují snímač. 
Základní TEDS obsahují výrobní ID (14 bitů), typové číslo (15 bitů), písmeno verze 
(5 bitů), číslo verze (6 bitů) a sériové číslo (24 bitů).  
Tabulka 1-Základní TEDS [4] 
 Velikost v bitech Rozsah hodnot 
Výrobní ID 14 17-16381 
Typové číslo 15 0-32767 
Písmeno verze 5 A-Z(data typu Ch5) 
Číslo verze 6 0-63 
Sériové číslo 24 0-16777215 
 
 
Obrázek 6-Bitová mapa [3] 
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V pamětích typu EEPROM jsou základní TEDS zpravidla uložena 
v aplikačním registru, což je část EEPROM, která se dá pouze jednou 
naprogramovat. Význam aplikačního registru spočívá v ochraně dat před 
manipulováním a náhodným zničením.  
2.3 ŠABLONY 
Šablona je textový dokument, který definuje umístění, důležitost a souvislost 
mezi daty, která jsou uložena uvnitř TEDS paměti. Šablony jsou psány v TLD jazyku 
a jsou používány ke kódování a dekódování dat v TEDS paměti. TEDS data mají 
identifikovat, která šablona bude použita k interpretaci dat uložených v TEDS. 
Použití šablon tedy umožňuje, aby paměti, do kterých jsou zapsána TEDS data, byly 
kapacitně a tedy i rozměrově velmi malé.  
Standard definuje sbírku běžně používaných typů snímačů (Tabulka 2). 
Šablony od ID 25 po 39 jsou typové šablony, které obsahují vlastnosti specifické 
pro každý typ snímače. Šablony 40, 41 a 42 jsou kalibrační šablony a mohou být 
použity s jednou typovou šablonou. 
Tabulka 4 je typickým příkladem typové šablony, její ID je 27, tedy se jedná 
o mikrofon s vestavěným předzesilovačem. Právě tato šablona bude použita 
při výsledném zapisování TEDS dat do našeho snímače. Každý řádek této tabulky 
odpovídá příslušné operaci nebo řídicímu příkazu, který použije příslušný bit 
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Tabulka 2-IEEE standardní šablony [4] 
Type Template ID Name of Templáře 
25 Accelerometer & Force 
26 Charge Amplifier (w/ attached accelerometer) 
43 Charge Amplifier (w/ attached force transducer) 
27 Microphone with built-in preamplifier 
28 Microphone Preamplfiers (w/ attached microphone) 
29 Microphones (capacitive) 
30 High-Level Voltage Output Senzore 
31 Current Loop Output Senzore 
32 Resistance Senzore 
33 Bridge Senzore 
34 AC Linear/Rotary Variable Differential Transformer 
(LVDT/RVDT) Senzore 
35 Strain Gage 
36 Thermocouple 




39 Potentiometric Voltage Divider 
40 Calibration Table 
41 Calibration Curve (Polynomial) 
Calibration 
Templates 
42 Frequency Response Table 
Tabulka 3-Datové typy používané v šablonách IEEE 1451.4 [4] 
Data type Description 
UNINT Unsigned integer 
Chr5 5-bit charakter 
ASCII Standard 7-bit ASCII 
Date Number of days since January 1, 1998 
Single Single-precision floating point 
ConRes Constant resolution.  This is a custom data type for compressed 
floating point values that provides a linear mapping of a defined 
interval 
ConRelRes Constant relative resolution.  This is a custom data type for 
compressed floating point values that provides a logarithmic mapping 
of a defined interval 
Enumeration References a defined enumerated data type defined in the templáře 
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Tabulka 4-Mikrofon s vestavěným předzesilovačem [4] 
Select Property/Command Description Access Bits Data Type (and Range) Units
− TEMPLATE Template ID − 8 Integer (value = 27) − 
Select Case – Extended Functionality (Programmable Gain) 1 Select Case − 
Case 0 %Sens@Ref Sensitivity @ ref condition CAL 16 ConRelRes (10E-6 to 4.916, ±0.01%) V/Pa 
%Passive[Initialize] Initialization not needed ID − Assign = 0 − 
%Passive[CtrlFunctionMask] Control Function Mask, Pass. ID − Assign = 0b11 − 
%Passive[ReadWrite] Write only ID − Assign = 3 − 
%Passive[FunctionType] Passive control type ID − Assign = 0  (checkmark) − 
%Passive[Function] Passive mode USR − BitBin, (Assign = “xx,00”) − 
%Sens[Initialize] Initialization not needed ID − Assign = 0 − 
%Sens[CtrlFunctionMask] Control Function Mask, Sens. ID − Assign = 0b11  
%Sens[ReadWrite] Write only ID − Assign = 3 − 
%Sens[FunctionType] Sensitivity control type ID − Assign = 1  (one exactly) − 
%Sens[Function] %Sens@Ref[“10”] USR − BitBin, (Assign = “10”)  
%Sens[Function] %Sens@Ref[“01”] USR − BitBin, (Assign = “01”)  
%DefaultFR Default Sensitivity ID 2 UNINT (00: no, 1:low, 2: high)  
%Passive Supports multiplexer mode ID 1 UNINT − 
%Sens@Ref[“01”] Low Sensitivity @ ref. cond. CAL 16 ConRelRes (10E-6 to 4.916, ±0.01%) V/Pa 
Case 1 
%Sens@Ref[“10”] High Sensitivity @ ref. cond. CAL 16 ConRelRes (10E-6 to 4.916, ±0.01%) V/Pa 
− %Reffreq Reference frequency CAL 8 ConRelRes (0.35 to 2.18k, ±1.75%) Hz 
− %Refpol Polarization voltage CAL 2 Enum:  Pre-polarized; 28; 200 V − 
Select Case – System test available (Test gain) 1 Select Case − 
Case 0 − No system test available − − − − 
Case 1 %TestGain Test gain CAL 10 ConRes (0 to –102.2, step 0.1) dB 
− %MicType Microphone Type CAL 2 Enum:  Free | Press | Random | Other − 
− %Size Microphone Size CAL 2 Enum:  1" | 1/2" | 1/4" | 1/8" − 
− %Equi_Vol Equiv microphone volume CAL 8 ConRes (0 to 254E-9, step 1E-9)  m3 
Select Case – Transfer Function Specified 1 Select Case − 
Case 0 − No transfer function − − − − 
%Resp_Type Actuator / Corrected response CAL 1 Enum:  Actuator; Corrected − 
%TF_HP_S Lowest High pass cut-off freq CAL 7 ConRelRes (0.005 to 821, ±5%) Hz 
%TF_HP_S High pass cut-off frequency CAL 8 ConRelRes (0.05 to 7.6, ±1%) Hz 
%TF_SP F low lift (Low pass cut-off) CAL 7 ConRelRes (5 to 700, ±2%) Hz 
%TF_SZm F high /F low lift CAL 8 ConRelRes (1 to 2.1, ±0.15%) Hz 
%TF_KPr Resonance frequency (F res) CAL 8 ConRelRes (2k to 306k, ±1%) Hz 
Case 1 
%TF_KPq Quality factor at F res CAL 8 ConRelRes (0.2 to 31, ±1%) − 
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%TF_KPr 2nd resonance freq (F res) CAL 6 ConRelRes (10k to 371k, ±3%) Hz 
%TF_KPq Quality factor at 2nd F res CAL 7 ConRelRes (0.2 to 309, ±3%) − 
− %Sign Polarity (sign) CAL 1 Enumeration:  positive ⏐ negative − 
− %MapMeth Mapping Method ID - Assign = 0, “Linear” − 
− %ElecSigType Transducer elect. signal type ID - Assign = 0,  “Voltage Sensor” − 
− %ACDCCoupling AC or DC coupling ID - Assign = 1, “AC” − 
− %CalDate Calibration date CAL 16 DATE − 
− %CalInitials Calibration initials CAL 15 CHR5  − 
− %CalPeriod Calibration period CAL 12 UNINT days 
− %MeasID Measurement location ID Usr 11 UNINT  − 
 
2.4 STRUKTURA SYSTÉMU S TEDS DATY 
Obrázek 7 ukazuje hierarchii funkcí, nezbytných pro umístění TEDS dat 
do fyzické paměti, a funkcí, které umožňují přístup k těmto datům. TEDS data jsou 
umístěna uvnitř uzlu (node), který se nachází uvnitř snímače  vybaveného MMI. 
Spolu s TEDS může uzel obsahovat přídavné funkce jako přepínače, počítadla, 
teploměr atd. Přes rozhraní MMI se data dostanou do měřicí a řídicí jednotky, která 
je vybavena 1451.4 rozhraním, a dalšími bloky, které za pomoci knihovny šablon 
dekódují informace z TEDS. Tyto informace mohou být dále zpracovány a pomocí 
GUI (grafického rozhraní) zobrazeny uživateli nebo poslány po síti.  
 
Obrázek 7-IEEE 1451.4 Diagram struktury systému s TEDS daty [1] 
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ICP je zkratka pro piezoelektrický integrovaný obvod s vestavěným 
mikroelektronickým zesilovačem. ICP je registrovanou známku firmy PCB. 
Vestavěná elektronika mění vysoko impedanční nábojový signál z piezoelektrického 
snímače na nízko impedanční napěťový signál (méně než 100 Ω), který může být 
jednoduše přenášen na velké vzdálenosti i v prostředích, kde je velké rušení. Tato 
vlastnost je obrovská výhoda oproti tradičně používaným senzorům s nábojovým 
výstupem (o této technologii více v  [2] strana 2-3).  
Mezi další výhody oproti tradičním senzorům s nábojovým výstupem patří: 
• Stálá napěťová citlivost nezávislá na délce kabelu nebo kapacitě 
• Umožňuje dvouvodičový přenos dat 
• Napěťový výstup 
• Kompatibilita se zařízeními pro sběr dat 
ICP senzory používají dva různé typy zesilovačů, a to napěťový a nábojový. 
S napěťovým zesilovačem se zpravidla používá křemenový snímač (Obrázek 8), 
zatímco s nábojovým zesilovačem se zpravidla používá keramický snímač (Obrázek 
9).   
 
Obrázek 8-ICP křemenový senzor s napěťovým zesilovačem [2] 
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Obrázek 9-ICP keramický senzor s nábojovým zesilovačem [2] 
3.1 NAPÁJENÍ ICP SYSTÉMŮ 
Všechny ICP snímače vyžadují pro správnou funkčnost napájení ze zdroje 
konstantního proudu. Obrázek 10 ilustruje typický příklad napájení tohoto systému. 
Blok pro úpravu signálu se skládá z dobře regulovaného 18-20 V zdroje proudu, 
proudově regulující diody a blokovacího kondenzátoru. Standardní ICP snímače 
potřebují pro správnou funkci proud v rozmezí 2-20 mA.   
 
Obrázek 10-Typický příklad ICP systému s napájením konstantním proudem 
[2] 
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4. NÁVRH SNÍMAČE S ICP NAPÁJENÍM A TEDS 
V PROGRAMU MULTISIM 
Před samotnou realizací bylo vytvořeno několik modelů v programu NI 
Multisim. V těchto modelech bylo nasimulováno chování daného zapojení 
a doladěny hodnoty jednotlivých součástek, aby vlastnosti výsledného zapojení byly 
co nejlepší. Z navržených variant byla vybrána nejlepší, která byla následně 
zrealizována. 
4.1 MULTISIM 
Program byl původně vytvořen firmou Electronics Workbench, která 
se později stala součástí National Instruments. Jedná se o  jednoduchý nástroj 
pro kreslení a simulaci elektronických obvodů. Jeho součástí je i Ultiboard, část 
pro návrh desky plošných spojů. Další užitečnou součástí je Multisim MCU, který je 
určen pro simulaci a návrh obvodů s mikroprocesory. Mezi hlavní výhodu programu 
patří jednoduchost a intuitivnost ovládání. 
Programem Multisim kreslíme schémata elektronických obvodů, které 
následně analyzujeme a zjišťujeme jejich chování. Za tímto účelem program 
obsahuje množství knihoven, které obsahují širokou škálu součástek, ať reálných 
či virtuálních. Program dále umožňuje nejrůznější analýzy obvodů jako AC analýza, 
DC analýza, fourierova analýza, zjištění přenosové funkce, zjištění nul a pólů, 
analýzu zkreslení, analyzátor přechodných jevů a mnoho dalších.  
Kromě sestavení obvodů ze součástek v knihovnách a různých druhů simulací 
obsahuje program Multisim i množství měřicích přístrojů, které lze vložit 
na pracovní plochu a zapojit je do schématu jako například voltmetry, ampérmetry, 
digitální multimetr, dvoukanálový osciloskop, multimetr firmy Agilent, měřič 
zkreslení, spektrální analyzátor, osciloskop firmy Tektronix ( Obrázek 11) atd. 
Po startu simulace se s nimi měří jako s reálnými přístroji.  
Program Multisim je doplněn součástí Ultiboard, takže schéma nakreslené 
v Multisimu lze použít pro návrh desky plošných spojů. Zajímavou funkcí Ultiboard 
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je 3D náhled navrhované desky. Program umožňuje export nakresleného schématu 
i do jiných návrhových systémů, jako je například Eagle a OrCAD.   
 
 Obrázek 11-Ukázka měřicího přístroje Tektronix z programu Multisim 
 
 
Obrázek 12-Ukázka programu Multisim [7] 
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4.2 SIMULACE A NÁVRH SNÍMAČE S ICP NAPÁJENÍM A TEDS 
V PROGRAMU MULTISIM 
V této části je popsán návrh snímače dle normy IEEE 1451.4 s proudovým 
napájením dle ICP, kde jako snímací prvek je použit mikrofon. Výsledný obvod 
se bude skládat ze dvou částí - analogové a digitální. Simulace v programu Multisim 
byla provedena pouze pro část analogovou, která obsahuje mikrofon, zesilovač 
signálu z mikrofonu a diodu sloužící pro přepínání mezi analogovou a digitální částí. 
Konkrétní obvodové řešení (i s částí digitální) bude dále rozebráno v kapitole 5. 
Knihovny programu obsahují všechny potřebné součástky, kromě vhodného 
mikrofonu. Proto je pro potřeby simulace mikrofon nahrazen sériovou kombinací 
odporu a dvou proměnných odporů řízených napětím. Tato myšlenka vychází z V-A 
charakteristiky mikrofonu VM-4530 (Obrázek 16). Tato charakteristika nejprve 
prudce roste (od napětí 0 V po 2 V) a poté pozvolna lineárně roste (od napětí 2 V 
až po 10 V). V-A charakteristika byla přepočítána na závislost odporu mikrofonu 
na napětí a zjištěna rovnice regrese R=2,82+3U (Obrázek 17 - mikrofon1).  
Obrázek 13 zachycuje náhradu mikrofonu VM-4530. Odpor řízený napětím 
U1 simuluje změnu odporu v závislosti na zvuku. Je řízen přiloženým sinusovým 
signálem, proto na výstupu mikrofonu vznikají sinusové kmity, přesně jako 
v reálném zapojení. Odpory R1 a U2 simulují chování mikrofonu v závislosti 
na přiloženém napětí a protékajícím proudu, přesně podle rovnice regrese získané 
z V-A charakteristiky (Obrázek 17).     
 
Obrázek 13-Náhrada mikrofonu VM-4530 v programu Multisim 
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V programu byly vytvořeny 4 varianty návrhu, které budou níže rozebrány. 
Liší se hodnotami odporů a tím nastavením pracovního bodu tranzistoru. Schéma 
zapojení je pro všechny varianty návrhu stejné. Výsledné návrhy jsou kompromisem 
mezi velikostí zesílení, velikostí zkreslení a velikostí úbytku napětí na celém 
zapojení.  
 
Obrázek 14-Schéma na kterém byla prováděna simulace (hodnoty odporů jsou 
pro návrh č.4) 
Obrázek 14 zobrazuje simulační schéma. Obvod je napájen ze zdroje 
konstantního proudu (4 mA), přesně dle standardu ICP. Při simulaci byla měřena 
velikost úbytku napětí na celém obvodu (U20), dále napěťové zesílení střídavé složky 
(podíl amplitudy U20 a U30 ), proud mikrofonem, napětí na mikrofonu a zkreslení 
pří 1 kHz a při 10 kHz pro rozkmit 100 mV a 50 mV. Rozkmit se měnil nastavením 
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Tabulka 5-Srovnání parametrů jednotlivých návrhů z programu Multisim 
 Rozkmit Návrh č.1 Návrh č.2 Návrh č.3 Návrh č.4 
Uzapojení [V]  12,69 10,37 11,1 11,45 
KU [-]  7,8 10 10,95 12,7 
Imik [mA]  288 271 282 265 
Umik [V]  6 4,07 5,03 3,65 
UGS [mV]  -5 5,81 -7 -12,31 
Zkreslení [%] 1kHz 100mV 2,123 2,607 6,762 1,997 
Zkreslení [%] 10kHz 100mV 2,123 2,607 6,762 1,997 
Zkreslení [%] 1kHz 50mV 1,131 1,501 4,547 0,986 
Zkreslení [%] 10kHz 50mV 1,131 1,501 4,547 0,986 
R1[kΩ]  1,8 1,3 1,3 1,2 
R2[kΩ]  18 18 20 22 
R3[kΩ]  4,7 4,7 1 6,8 
R4[MΩ]  1 1 1 2,2 
R5[MΩ]  10 10 10 10 
 
Z výše uvedených návrhů byl vybrán a následně realizován návrh číslo 4, 
protože má největší zesílení a ze všech návrhů nejmenší zkreslení. Další jeho 
výhodou je, že úbytek napětí na mikrofonu je 3,65 V. Výrobce mikrofonu VM-4530 
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5. REALIZACE SNÍMAČE S ICP NAPÁJENÍM A 
TEDS 
V této části je popsána realizace snímače z hlediska finálního obvodového 
řešení. Vychází se zde ze schématu a parametrů snímače navržených v kapitole 4, 
které jsou doplněny o část pro uložení TEDS dat.  
Obvod je napájen buď konstantním proudem 4 mA nebo -5 V, záleží zdali 
chceme získávat naměřené data, či číst TEDS data. Systém používá rozhraní MMI 
s dvouvodičovým vedením. TEDS data jsou uložena v paměti DS2433, která používá 
tzv. 1-wire sběrnici. Celý systém je rozdělen na část analogovou a část digitální, 
které jsou řízeny způsobem master a slave.  
 
Obrázek 15-Schéma pro realizaci snímače s ICP napájením a TEDS 
První část, tvořená pamětí DS2433, rezistorem R6 a diodou D2, je částí 
digitální. Druhou částí je analogový snímač, který tvoří zbytek obrázku. 
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K přepínání mezi digitální a analogovou částí slouží diody D1 a D2. Pokud 
zapojení napájíme 4 mA, je dioda D1 zapojena v propustném směru a dioda D2 
v závěrném směru. Tudíž je aktivní analogová část a my můžeme získávat hodnoty 
snímané mikrofonem. Pokud přepneme napětí na -5 V, je dioda D1 v závěrném 
směru, zatímco dioda D2 v propustném směru a my můžeme z paměti DS2433 
načítat TEDS data.    
Snímacím prvkem je zde mikrofon VM-4530. Signál z tohoto mikrofonu 
postupuje přes kondenzátor C1, který zajišťuje střídavou vazbu, do tranzistoru Q1, 
kde je zesílen. Vlastnosti mikrofonu jsou probrány dále v podkapitole 5.1. 
Tranzistor Q1 je tranzistor JFET. Pomocí napětí  nastavujeme proud , 
který poteče přes tento tranzistor. Proto je pro nás velmi důležité, aby charakteristika 
závislosti proudu tranzistorem  na napětí  (převodní charakteristika) byla 





5.1 MIKROFON VM-4530 
Jedná se o stěžejní prvek celého zapojení. Jeho vlastnosti velkou měrou 
ovlivňují výsledné vlastnosti celého snímače. VM-4530 je elektretový mikrofon 
s vestavěným předzesilovačem, proto je nutné, aby byl napájen. 
Tabulka 6-Parametry mikrofonu VM-4530 [8] 
frekvenční rozsah 50-12000Hz 
citlivost při 1kHz 40,42,44,46dB
pracovní napájení  3-10V 
pracovní proud menší 0,5mA 
 
 Pro potřeby simulace a návrhu byla proměřena V-A charakteristika 
mikrofonu VM-4530. Měření bylo provedeno pro 3 různé mikrofony VM-4530. 
Při měření byl používán zdroj Agilent E3631A a veškerá měření byla provedena 
přístrojem HP Agilent 34401A. 
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Tabulka 7-Naměřené hodnoty pro sestrojení V-A charakteristiky mikrofonu 
VM-4530 
U[V] I[µA] I[µA] I[µA] 
  Mikrofon1 Mikrofon 2 Mikrofon 3 
0 0 0 0 
0,5 194 181 183 
1 222 197 204 
1,5 233 204 213 
2 241 209 221 
3 255 218 231 
4 266 224 241 
5 275 230 248 
6 283 235 255 
7 292 239 262 
8 299 243 268 

















Obrázek 16-V-A charakteristika mikrofonu VM-4530 
Obrázek 16 zobrazuje V-A charakteristiku mikrofonu VM-4530. Od napětí 
2V je tato charakteristika lineární. V této oblasti byl proveden přepočet napětí 
a proudu mikrofonu na odpovídající odpor, dle známého vzorce R=U/I. Závislost 
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odporu mikrofonu na napětí je přehledně graficky zobrazena (Obrázek 17). U této 
závislosti byla spočtena rovnice regrese, která vyjadřuje, jak se s měnícím napětím 
mění odpor mikrofonu. Tato rovnice je použita pro simulaci mikrofonu v programu 
Multisim. Ve výsledném zapojení je použit mikrofon 1.  
Tabulka 8-Závislost odporu mikrofonu na napětí 
U[V] R[kΩ] R[kΩ] R[kΩ] 
  Mikrofon1 Mikrofon 2 Mikrofon 3 
2 8,299 9,569 9,050 
3 11,765 13,761 12,987 
4 15,038 17,857 16,598 
5 18,182 21,739 20,161 
6 21,201 25,532 23,529 
7 23,973 29,289 26,718 
8 26,756 32,922 29,851 
9 29,316 36,290 32,727 
 
y = 3,3784x + 2,8711
y = 3,8207x + 2,3563



















Obrázek 17-Závislost odporu mikrofonu na napětí 
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5.2 TRANZISTOR BF245A 
5.2.1 Převodní charakteristiky tranzistoru BF245A 
Převodní charakteristika je jednou z nejdůležitějších V-A charakteristik 
tranzistoru a udává závislost proudu  na napětí . Pro naši aplikaci 
požadujeme, aby tato charakteristika byla v našem pracovním rozsahu 
co nejlineárnější.  
DI GSU
Obrázek 18 zachycuje schéma, na kterém byla měřena převodní 
charakteristika tranzistoru BF245A. Obvod byl napájen ze zdroje Agilent E3631A 
a veškerá měření byla prováděna přístrojem HP Agilent 34401A. Měření bylo 
provedeno v rozsahu napětí  -2 V až 2 V pro 4 různé tranzistory BF245A.  GSU
 
Obrázek 18-Schéma zapojení pro měření převodní charakteristiky tranzistoru 
BF245A 
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Tabulka 9 - Naměřené hodnoty pro sestrojení převodní charakteristiky 










UGD[V] ID1[mA] ID2[mA] ID3[mA] ID4[mA] 
-2,0 0,001 0,011 0,031 0,010 
-1,9 0,002 0,035 0,010 0,001 
-1,8 0,006 0,087 0,031 0,001 
-1,7 0,021 0,172 0,077 0,002 
-1,6 0,058 0,288 0,155 0,011 
-1,5 0,127 0,434 0,265 0,039 
-1,4 0,229 0,606 0,406 0,099 
-1,3 0,363 0,801 0,573 0,195 
-1,2 0,525 1,012 0,765 0,325 
-1,1 0,713 1,126 0,980 0,486 
-1,0 0,924 1,514 1,217 0,674 
-0,9 1,158 1,787 1,472 0,887 
-0,8 1,412 2,078 1,745 1,123 
-0,7 1,685 2,384 2,036 1,381 
-0,6 1,976 2,708 2,345 1,665 
-0,5 2,285 3,042 2,668 1,956 
-0,4 2,610 3,339 3,007 2,227 
-0,3 2,953 3,759 3,336 2,586 
-0,2 3,310 4,136 3,730 2,950 
-0,1 3,685 4,523 4,116 3,332 
0,0 4,090 4,949 4,535 3,725 
0,1 4,528 5,400 4,980 4,158 
0,2 4,950 5,831 5,409 4,580 
0,3 5,395 6,270 5,850 5,021 
0,4 5,850 6,709 6,303 5,477 
0,5 6,318 7,136 6,756 5,956 
0,6 6,799 7,527 7,210 6,453 
0,7 7,440 7,966 7,500 7,145 
0,8 9,515 9,530 9,515 9,481 
0,9 9,916 9,910 9,916 9,915 
1,0 9,905 9,904 9,905 9,905 
1,2 9,851 9,852 9,855 9,852 
1,4 9,782 9,776 9,793 9,788 
1,6 9,693 9,665 9,713 9,710 
2,0 9,503 9,460 9,544 9,535 
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Obrázek 19-Převodní charakteristiky tranzistorů BF245A v rozsahu hodnot 
napětí UGS -2 až 2V 
Z převodní charakteristiky (Obrázek 19) můžeme vyčíst, že lineární část této 
charakteristiky se pohybuje od napětí UGS -0,9 V až po 0,9 V. V našem zapojení 
(Obrázek 15) se budeme pohybovat v napětí UGS, které bude maximálně v rozsahu 
hodnot -0,1 až 0,1 V, proto bylo provedeno další měření pouze v rozsahu od -0,2 
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Tabulka 10-Naměřené hodnoty závislosti ID na UGS (převodní charakteristika) 










UGS[V] ID[mA] ID[mA] ID[mA] ID[mA] 
-0,200 3,310 4,148 3,746 2,964 
-0,175 3,407 4,245 3,844 3,055 
-0,150 3,499 4,343 3,944 3,150 
-0,125 3,599 4,446 4,042 3,240 
-0,100 3,688 4,545 4,139 3,335 
-0,075 3,784 4,645 4,238 3,430 
-0,050 3,874 4,746 4,337 3,530 
-0,025 3,973 4,849 4,438 3,624 
0,000 4,092 4,981 4,560 3,738 
0,025 4,201 5,088 4,671 3,846 
0,050 4,302 5,194 4,773 3,948 
0,075 4,403 5,299 4,877 4,048 
0,100 4,506 5,405 4,982 4,151 
0,125 4,609 5,511 5,087 4,257 
0,150 4,715 5,619 5,198 4,363 
0,175 4,820 5,731 5,305 4,469 
0,200 4,927 5,836 5,414 4,577 
Linearita [%] 1,612 1,355 1,302 1,618 
  
 Linearita byla určena podle známého vzorce 






Ilinearita      (1) 
kde  je maximální odchylka od lineární náhrady (lineární náhrada je učena 
metodou nejmenších čtverců),  je maximální hodnota proudu  a  je 




 Velikost spočtené linearity v rozsahu napětí   -0,2 až 0,2 se pohybuje 
mezi 1,3 % a 1,6 %, což je pro naši potřebu postačující. Naměřené hodnoty jsou 
zatíženy chybou způsobenou tím, že celé měření bylo prováděno na nepájivém 
kontaktním poli a tolerancí součástek.  
GSU
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5.2.2 Výběr tranzistoru pro výsledný snímač  
 Vzhledem k tomu, že parametry tranzistorů BF245A jsou odlišné, bylo nutné 
vybrat nejlepší z nich. Dále bylo nutné ověřit, zdali parametry získané simulací 
přibližně platí i pro reálné zapojení a zdali toto zapojení je vhodné pro realizaci 
na DPS. 
Obrázek 20 zobrazuje schéma, na kterém bylo provedeno toto měření. Obvod 
byl napájen ze zdroje Agilent E3631A. Pro zajištění napájení konstantním proudem 
(4,01mA) byl použit tranzistor BF245A při nulovém napětí . Měření napětí 
a proudu bylo zajištěno přístroji HP Agilent 34401A.  
GSU
 
Obrázek 20-Schéma pro výběr vhodného tranzistoru a ověření parametrů 
zapojení před realizací na DPS 
 Při měření byly sledovány stejné parametry jako při simulaci, tedy napětí 
celého zapojení (bez tranzistoru Q2), dále napěťové zesílení střídavé složky, proud 
mikrofonem, úbytek napětí na mikrofonu a řídící napětí . Napěťové zesílení bylo 
získáno jako podíl amplitudy napětí na celém zapojení a napětí na mikrofonu. Jako 
zdroj zvuku byl použit reproduktor počítače, který generoval frekvenci 1kHz. 
GSU
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Tabulka 11- Parametry snímače v závislosti na použitém tranzistoru 
  Tranzistor č.1 Tranzistor č.2 Tranzistor č.3 Tranzistor č.4 
Uzapojení [V] 11,9 13,5 11,45 13,24 
KU [-] 7,62 7,1 6,8 4,3 
Imik [mA] 267 264 256 278 
Umik [V] 3,68 4,4 3,6 5,1 
UGS [mV] -80 -325 -196 -90,5 
   
Tabulka 11 zobrazuje parametry snímače v závislosti na použitém tranzistoru. 
Můžeme si zde povšimnout, že tranzistor číslo 1 má největší napěťové zesílení a jeho 
pracovní bod leží v lineární části převodní charakteristiky. To je důvod, proč byl 
tranzistor číslo 1 vybrán pro realizaci na DPS. Zároveň zde došlo k ověření 
funkčnosti našeho návrhu a jeho vhodnosti pro realizaci na DPS. 
Pro srovnání uvádím tabulku, ve které jsou uvedeny parametry získané 
simulací, měřením na nepájivém kontaktním poli a na závěr parametry získané 
měřením na DPS při připojení k měřící kartě PXI-4462. Tyto hodnoty se od sebe 
příliš neliší. Odchylka mezi simulací a reálným měřením je způsobena neideálností 
použitých součástek, zvláště pak použitého tranzistoru a mikrofonu. Odchylka mezi 
parametry DPS a testováním na nepájivém kontaktním poli je menší a je způsobena 
vlastnostmi nepájivého kontaktního pole.  
Tabulka 12-Srovnání parametrů získaných při jednotlivých fázích návrhu 
  Simulace Nepájivé kon. pole DPS 
Uzapojení [V] 11,45 11,9 11,58 V 
KU [-] 12,7 7,62 - 
Imik [mA] 265 267 - 
Umik [V] 3,65 3,68 3,62 
UGS [mV] -12,31 -80 -46 
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6. OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI A ULOŽENÍ TEDS 
DAT DO PAMĚTI SNÍMAČE 
Po vytvoření a osazení desky bylo nutné do výsledného snímače nahrát TEDS 
data a ověřit, zdali toto zařízení správně funguje, komunikuje s nadřazeným měřicím 
systémem, a zjistit jeho citlivost. Za tímto účelem byl použit měřicí systém PXI 
od firmy National Instruments a měřicí karta PXI-4462. Zařízení bylo následně 
otestováno i na novějším přístroji NI USB-9162, kde bylo bezproblémově nalezeno. 
Programy pro měření a sběr dat byly naprogramovány v programu NI LabVIEW 8.6 
a jsou všechny obsaženy na přiloženém CD.  
6.1 NI LABVIEW 
Jedná se o grafické programovací prostředí vyvinuté firmou National 
Instruments. Název je zkratkou ze slov Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench. Tento systém je založen na myšlence tzv. virtuálních přístrojů, které 
vycházejí ze zjednodušeného měřicího přístroje na tři základní části: 
• Ovládací panel, který zahajuje měření, zobrazuje výsledky a slouží 
k nastavení měření 
• Styková jednotka, která zabezpečuje vazbu na měřící systém 
• Vlastní měřící část 
Z myšlenky virtuálních přístrojů poté vychází základní prostředky, které 
LabVIEW používá a mezi které patří ovládací panel (front panel), blokové schéma 
(block diagram) programu a ikona/konektor. Ovládací panel obsahuje parametry, 
které mění obsluha. Blokové schéma odpovídá zdrojovému kódu programu 
v klasických textově orientovaných programovacích jazycích (Pascal, C, C++) 
a obsahuje nástroje pro řízení procesu výpočtu, vstupy a výstupy. Prostředkem 
pro realizování blokového schématu jsou ikony (uzly), které jsou navzájem 
pospojovány spoji (wires). Na rozdíl od klasických textově orientovaných 
programovacích jazyků takto vytvořený program je řízen tokem dat, to znamená, že 
daný uzel je aktivován pouze tehdy, má-li na všech svých vstupech data [9]. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 41 
Hlavní výhodou LabView je, že jej mohou používat vědci a technici 
bez předchozích zkušeností s měřící technikou a bez znalostí programování 
v klasických textově orientovaných programovacích jazycích. Mezi další jeho 
výhodu patří přenositelnost mezi jednotlivými platformami (Windows, Linux, 
MacOs). 
6.2 URČENÍ CITLIVOSTI VÝSLEDNÉHO AKUSTICKÉHO 
SNÍMAČE  
Citlivost výsledného snímače byla určena porovnáním s referenčním 
mikrofonem od firmy PCB model 378B02 SN 103764. Jeho citlivost je 
54,03 mV/Pa. Při určování této citlivosti se vycházelo z jednoduchého vzorce: 
ref
ref y
ycc ⋅=             (2) 
Kde c je hledaná citlivost našeho snímače, je citlivost referenčního mikrofon, y je 




Obrázek 21-Úsek programu sloužící pro určení citlivosti mikrofonu 
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 Obrázek 21 zobrazuje blokový diagram pro určení citlivosti mikrofonu. 
Vstupem jsou navzorkované data přicházející z obou mikrofonů. Z těchto dat je 
získáno amplitudové spektrum. Získané amplitudy spekter signálů jsou poté 
poděleny a vynásobeny citlivostí  referenčního mikrofonu přesně dle rovnice (2). 
Pro vyšší přesnost měření je ze získávaných citlivostí vypočten aritmetický průměr.  
 Citlivost našeho zkoumaného mikrofonu byla stanovena na 150 mV/Pa.  Tato 
hodnota byla určena při frekvenci 251Hz a je uložena v elektronickém katalogového 
listu snímače.  
 Při určení citlivosti došlo také k ověření správné činnosti snímače. Obrázek 
22 zachycuje výstupní signál z mikrofonu a jeho amplitudové spektrum v porovnání 
s referenčním mikrofonem.    
 
Obrázek 22-Ukázka výstupního signálu a jeho amplitudového spektra (dole) pro 
oba mikrofony (náš mikrofon je zobrazen červeně) 
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6.3 PRÁCE S TEDS V LABVIEW 
LabVIEW obsahuje speciální knihovnu pro práci s TEDS daty, dostupnou na 
stánkách výrobce, která značně zjednodušuje nahrávání, editaci a načítání TEDS. 
V knihovně jsou obsaženy i funkce pro načítání a vytváření virtuálních TEDS, což 
jsou TEDS, které nejsou uloženy v paměti snímače, nýbrž na disku počítače. Práce 
s těmito TEDS daty je stejná jako s normálními TEDS daty. Firma National 
Instruments má na svých stránkách k dispozici rozsáhlou databázi virtuálních TEDS 
od firem Endevco, Futek, Honeywell Sensotec, Kistle, Lion Precision, LEM, Macro 
Senzore, RDP Electronics, Sensorex, Transducer Techniques, Watlowa a Wilcoxon.  
Na stránkách National Instruments jsou k dispozici i ukázkové programy 
přímo pro vytváření a editaci virtuálních TEDS. Takže stačí pouze ve front panelu 
vyplnit požadované údaje, pomocí nichž dojde k vytvoření souboru s virtuálními 
TEDS (Obrázek 23) a tyto virtuální TEDS poté jednoduchým způsobem nahrát 
do paměti snímače. Bohužel tyto ukázkové programy jsou vytvořeny pouze 
pro šablony: 
• 25 - Accelerometer or force transducer 
• 30 – High Level Voltage Output Sensor 
• 31 – Current Loop Output Sensor 
• 33 – Bridge Sensor 
• 35 – Strain Gauge 
• 36 - Thermocouple 
• 37 - RTD 
• 38 – Thermistor 
Tedy nejsou dostupné pro šablonu 27- mikrofon s vestavěným předzesilovačem. 
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Obrázek 23-Ukázka front panelu pro vytváření a editaci virtuálních TEDS 
(šablona 25) [10] 
 
Obrázek 24-Ukázka blokového diagramu pro vytváření virtuálních TEDS 
(šablona 25) [10] 
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6.3.1 Vytvoření virtuálních TEDS 
Obrázek 24 zobrazuje blokové schéma pro vytváření virtuálních TEDS. 
TEDS data se skládají přesně podle normy. V části označené 1 dochází k vytvoření 
základních TEDS (basic TEDS).  V části 2 dochází k výběru normy a struktury 
standardních TEDS. V části 3 je vytvořena prázdná šablona (v našem případě 
šablona 25).  Ve 4 části dochází k editování této šablony a vložení hodnot z front 
panelu (Obrázek 23).  Část 5 je zodpovědná za řádné ukončení dat vkládaných 
do standardní šablony. Část 6 slouží pro vkládání uživatelských dat. Část 7 slouží 
pro zápis virtuálních TEDS dat do souboru. Poslední 8 část zachycuje chybové 
hlášení.   
 
Obrázek 25-Vytvoření virtuálních TEDS pro mikrofon s vestavěným 
předzesilovačem (šablona 27) 
Vzhledem k tomu, že pro šablonu 27 (mikrofon s vestavěným 
předzesilovačem) není vytvořen ukázkový program pro editaci a vytváření 
virtuálních TEDS, bylo nutné si jej vytvořit. Obrázek 25 zobrazuje blokové schéma 
pro vytvoření a editaci virtuálních TEDS pro náš přístroj. Při návrhu se postupovalo 
podle blokového schématu (viz. Obrázek 24), které bylo upraveno pro potřeby 
šablony 27. Princip vkládání je stejný. Hlavní rozdíl je v editaci tzv. standardních 
TEDS, kdy zde můžeme krásně vidět strukturu a princip vkládání jednotlivých 
záznamů. 
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 Čtvrtý blok (umístěný za blokem, který slouží pro vytvoření prázdné šablony 
27) slouží jako volič (Select Case), který slouží k výběru části pro editaci. Bloky 
následující slouží pro editaci vždy jednoho parametru TEDS dat. Pokud některý 
z parametrů needitujeme, bude mít původní hodnotu nastavenou LabVIEW.   
6.3.2 Uložení virtuálních TEDS do paměti snímače 
Po vytvoření virtuálních TEDS je potřeba tato data nahrát do EEPROM 
paměti snímače (Obrázek 26). S použitím knihovny pro práci s TEDS 
se jedná o velmi jednoduchou záležitost. Nejprve jsou virtuální TEDS načtena 
ze souboru v počítači, poté jsou tato data převedena a uložena do EEPROM snímače. 
 
Obrázek 26-Blokový diagram pro ukládání virtuálních TEDS do paměti 
snímače 
6.3.3  TEDS data uložená v paměti finálního snímače 
Obrázek 27 zobrazuje tabulku získanou přečtením TEDS dat z finálního 
snímače. Pro čtení dat z paměti EEPROM byl použit program vytvořený firmou 
National Instruments. Prvních 5 řádků tabulky odpovídá základním TEDS. Číslo 
výrobce 17 odpovídá firmě Brüel Kjaerk. Dále jsou zde uloženy informace o číslu 
modelu, verzi modelu, číslu verze, písmenu verze a sériovém čísle. Hodnoty v nich 
uložené jsou pochopitelně smyšlené. Za základními TEDS následují standardní 
TEDS, kde je mimo jiné uložena hodnota citlivosti snímače a referenční frekvence, 
při které byla tato citlivost změřena. Na závěr jsou ještě uvedena uživatelská data.   
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Norma IEEE 1451.4 je standard používaný řadou předních výrobců 
snímačů  a software pro měřící techniku (Brüel&Kjaer, PCB, National Instruments, 
Honeywell Sensotec atd). Příčinou rozšíření a jeho oblíbenosti je použití TEDS dat, 
která značně zjednodušují a urychlují práci s inteligentními snímači. Tato data jsou 
navíc uložena v pamětích rozměrově velmi malých, a tedy snímač si může zachovat 
malé rozměry při využití výhod spojených s použitím TEDS dat. Další nespornou 
výhodou řešení je, že dříve používané analogové snímače mohou být jednoduše 
doplněny o TEDS data při zachování stávající kabeláže. 
Jedním z těchto zařízení je i náš výsledný akustický snímač s ICP napájením 
a TEDS. Jeho vývoj prošel několika fázemi. Nejprve bylo nutné vytvořit a doladit 
schéma tak, aby parametry výsledného zařízení byly co nejlepší. Ve druhé fázi došlo 
k samotné realizaci a výběru vhodných součástek. Ve třetí fázi byla do výsledného 
zařízení nahrána TEDS data za pomoci měřícího systému PXI od firmy National 
Instruments a měřící karty PXI-4462. 
Při měření na kartě PXI-4462 byla při frekvenci 251 Hz stanovena citlivost 
snímače na 150 mV/Pa. Zároveň byla ověřena funkčnost snímače jak pro měření 
akustického tlaku, tak pro identifikaci a načtení TEDS dat uložených v paměti 
snímače. Snímač byl následně připojen i k novějšímu zařízení NI USB-9162, kde byl 
taktéž bezproblémově nalezen a TEDS data z něj načtena.   
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 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Foto finálního snímače s ICP napájením a TEDS 









 Příloha 2-Obsah CD 
• Dvorsky_Pavel.pdf – elektronická verze Bakalářské práce 
• DPS z Eagle – obsahuje schéma a navrženou desku 
• Práce s TEDS v LabVIEW 
- Creating virtual TEDS.vi-slouží pro vytvoření binárního souboru    
s virtuálními TEDS (pouze pro mikrofon) 
- Read TEDS information.vi –slouží pro načtení TEDS dat 
z EEPROM paměti snímače, popřípadě čtení informací z virtuálních 
TEDS (převzato z www.ni.com) 
-Saving virtual TEDS into EEPROM.vi – slouží pro nahrání 
virtuálních TEDS dat do EEPROM paměti snímače 
-Sensitivity.vi – slouží k určení citlivosti výsledného snímače a také 
zobrazuje průběh a spektrum měřeného zvukového signálu. 
-TEDS_PCB_mic.ted – soubor s virtuálními TEDS získanými 
z mikrofonu PCB 378B02 SN 103764 
-TEDSdata.ted – soubor obsahující virtuální TEDS, které byly 
následně nahrány do paměti našeho výsledného snímače  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
